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 (1) 浮動小数点演算による数値誤差 
 (2) 曲面を扱う際の近似計算の利用 
  ソリッドモデラでは，2 つのソリッドを干渉する位置に配置し，それらの集合演算をおこなうことに
よって形状を作成していく．集合演算処理では，幾何判定の結果を用いて位相の変更をおこなう．
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第 1章 序論 
こなう必要がある．曲線，曲面の干渉処理を代数的におこなう場合には，非常に高次の代数方程
式を扱わなければならない．例えば，広く利用されている双3次 Bézier曲面どうしの干渉を考える




























 (1) 杉原の手法 





- 3 - 
 
 





























 (3) Benouamerの手法 





  有理数による正確な演算は，効率的ではない．そこで，演算の効率化のために，Lazy Exact 
Arithmetic[Benouamer1993b]という演算方法を用いている．Lazy Exact Arithmeticは C++
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第 1章 序論 
のライブラリとして用意されており，各要素はinterval とdefinition という2 つのデータを持つ．





 (4) 荒川の手法 



















 (5) Manochaの手法 






  曲面を持つ立体の集合演算をおこなう場合には，交線，交点を算出する必要がある．2 曲面の
交線は代数曲線として表現され，その係数が保持される．3曲面の交点座標を正確に算出すること
は不可能であるため，交点は有理係数で表現された領域として表現される．交点の真の値はその
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 (2) 整数演算の効率化 
  従来提案されている理論は，整数演算を効率的におこなうために，適応的符号判定処理
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第 1章 序論 
[Yoshida1994][Yoshida1996]を導入している．適応的符号判定処理は，行列式の符号を高速に
判定する処理である． 






 (3) 集合演算アルゴリズムの改良 
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第 1章 序論 
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1.4 本論文の構成 
  本論文は，全7章から構成されている． 
  第1章は，本研究の背景及び目的に関して述べている． 















  第5 章では，厳密に正確な演算及びSturm 列を用いて，曲線，曲面の交点の有無を正確に
判定する手法を提案する．干渉実験をおこない，提案する手法により3 曲面の交点の存在判定を
正確におこなえることを示す． 
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差を含んでいる．したがって，浮動小数点型を利用してθsin ， θcos を求めた場合， 






















−=+= θθ      (2.2) 
と表される．この表現では常に式(2.1)を満たすので，回転変換による形状の不変性が保証される．
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( nm /tan2 1− )
m n




















































  (2.3) 
と表される．同次座標表現を用いた場合，点を表すベクトルをスカラー倍しても同じユークリッド点
を表すので，式(2.3)に を乗じても同じ変換結果となる． 22 mn +








































案されている．2 進計算法では，処理の途中で 2 の倍数が現れたときに，シフト演算をおこなうこと
で，高速に処理をおこなうことができる．2進計算法のアルゴリズムを以下に述べる． 
 
① 2つの整数 ， が2の倍数である間，， を右に1ビットシフトする処理を繰り返す．この
とき，シフトした回数をとする． 
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第 2章 整数演算を用いた多面体ソリッドモデラ 
③ を計算する．ここで，|| vut −= 0=t ならば，最大公約数はu である． k2×
 


































- 12 - 
 
 






































 (1) 直方体の作成 
  直方体の6つの面分すべてが，座標平面と平行であるとする（図2.1参照）．どの面分に関して
も，面分内のすべての頂点の x， ，y z座標のいずれかの座標値は同じ値をとる．よって，各面分
は厳密に同一平面性を満たす． 
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図 2.3 角柱の作成 
 






 (3) 角柱の作成 
  角柱の底面及び上面が平面に平行であるとし，半径をzx r，高さをとする（図2.3参照）．角
錐の底面と同様の理由で，角柱の底面及び上面は同一平面性を満たす．角柱の側面の4点V ，





































ここで， ， ，ca sa ac ′， は有理数である．これらの数値は，与えられた角度から微小にずれた
角度に関する3角関数値である．これらを用いることにより，角柱の側面の4点V ，V ，V ，V で
構成される4×4行列式 
as ′
0 1 2 3
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 (4) 球の作成 










































- 15 - 
 
 
第 2章 整数演算を用いた多面体ソリッドモデラ 
 



























































 (5) トーラスの作成 
  トーラスの大半径，小半径を ， とすると，トーラス上の任意の点は 2 つの角度1r 2r α ，β  
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ここで，Tの各成分は整数値である．Tにより，同じ面分内にある4 頂点の同次点ベクトルV ，V ，
，V がV ，V ，V
0 1
2V 3 0′ 1′ 2′，V に変換されるとする． 3′
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第 2章 整数演算を用いた多面体ソリッドモデラ 
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  プリミティブの頂点座標は，プリミティブの作成時に与えられる．このとき，3 角関数を有理数に
近似して座標値を算出する．頂点座標の最大データ長は，3 角関数の有理数近似の精度に依存
して決定される． 
  プリミティブの平面式係数は，3 点の座標値を用いて算出される．頂点の座標値の最大データ
長が制限されているならば，平面式係数のデータ長は一定範囲内に抑えられる．平面式係数の算
出は 3×3 行列式の計算によりおこなわれるので，平面式係数のデータ長は頂点座標のデータ長
の約 3 倍となる．本研究で用いているプリミティブ（図2.1～図 2.5 参照）では，算出された平面式
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第 2章 整数演算を用いた多面体ソリッドモデラ 
係数に対して同次係数の正規化をおこなった場合，平面式係数のデータ長は頂点座標とほぼ同
じデータ長となる．例として，図2.5 のトー ラスについて考える．トー ラスの任意の面分の平面式係
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  ソリッドの作成過程を図 2.6 に示す．通常，ソリッド， に対して，それぞれ座標変換T ，
をおこない，座標変換されたソリッド
0P 0S 0P
0ST 0P′， 0S ′の集合演算によりソリッドを作成し，更に ，
の座標変換，集合演算をおこなうことにより を作成する（図2.6(a)参照）．このとき， のデータ





図2.6(b)の 及び をプリミティブとする．ソリッドに対して座標変換T をおこなうのではなく，













−⋅ SP TT 0P ′′ と の集合演算により を作成する．更 0S 1S ′′
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第 2章 整数演算を用いた多面体ソリッドモデラ 
表 2.1 ソリッドの最大データ長 
角度 degree 1 10‐1 10‐2 10‐3 10‐4 10‐5 10‐6 
頂点座標 byte 12 15 16 22 26 28 32 
プリミティブ 
平面式係数 byte 12 15 16 22 26 28 32 
回転変換行列 byte 4 6 6 9 11 12 14 
頂点座標 byte 57 78 84 117 141 156 177 集合演算により

















  プリミティブの頂点座標のデータ長は，3 角関数の有理数近似の精度に依存している．近似精
度が高い場合にはデータ長は大きくなる．精度が低い場合，デ ター長は小さくなるが，微小な角度
の差を表現できなくなる．ある単位角度で0～360 度を表現することができる精度に 3 角関数を近
似した場合について，プリミティブの頂点座標の各成分の中で最大のもののデータ長を表2.1に示
す． 









- 21 - 
 
 







図 2.7 トーラスの差集合 
 
表 2.2 実験結果 
 (a) (b) 
頂点座標 65 55 
最大データ長 byte 
平面式係数 55 28 














  (a) 最大データ長を制限しない場合 
  (b) 最大データ長を制限する場合 
の比較をおこなった．なお実験には，Pentium 4 2.40GHzのコンピュータを使用した． 
 
2.6.1 トーラスの差集合 
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図 2.8 100個の立方体の和集合 
 
2.6.2 100個の立方体の和集合 
  原点を中心に配置された立方体を100 個生成する．まず，2 つの立方体をx， ，y z軸に関し
てランダムな角度で回転させ，それらの和集合を求める．得られた立体と立方体を同様に回転させ，
和集合を求める．これを繰り返すことにより，100 個の立方体の和集合を求める．図 2.8 は実行結
果であり，正常に集合演算をおこなうことができることを確認した． 
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   集合演算回数 
 
































   集合演算回数 
 
図 2.10 演算時間 
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第 2章 整数演算を用いた多面体ソリッドモデラ 
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 EBDDEBD approxapprox +≤≤−  
の範囲に存在する．この範囲内に0 が存在しなければ，実際の値 と近似値 の符号は一
致する（図3.1(a)参照）．すなわち， 
D approxD








  4×4行列式の適応的符号判定を16ビット単位でおこなう手法について述べる． 
  4×4行列 
  )3,2,1,0,(][ == jimM ij
を次のように4つの行ベクトルを用いて表現する． 
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  ][ 3210 iiiii mmmmV =
である．行ベクトルV の各成分を可変倍長整数型で表現し，16 ビットを処理単位としてこれらの成
分を分割する．ここで，行ベクトルV のデータ長 l は，V の成分の中で最大のものとする．ベクトル
の成分 の分割された各成分に下位より0 から番号を付け，下位から 番目の
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   (3.1) 
と表すことができる．ただし， 
 または0)( <++− kjir 3)( lkjir >++−     (3.2) 
のならばV であり， 0)(,3 =++− kjir
 3210 llllls +++=  
である． 
  式(3.1)の下位データを切り捨て，rの範囲を slr ≤≤0 から ss lrl ≤≤−α にしたものを行列
式の近似計算値 )(αD として用いる． 
 ∑ ∑∑∑





























162)(     (3.3) 






















































  行列式の実際の値と近似値D )(αD との誤差 )(αEr は，式(3.1)及び式(3.3)から， 
 )()( αα DDEr −=  
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第 3章 適応的符号判定処理の高速化 
 ∑ ∑∑∑+−





























    (3.5) 
となる．式(3.5)は， )1)(1)(1( 210 +++ lll 個の4×4行列式が足されたものである．( の組
合せが式(3.2)を満たす，すなわち， 
),, kji
 3)(0 lkjir ≤++−≤       (3.6) 
を満たさない行列式の値は 0 となる．したがって， )1)(1)(1( 210 +++ lll 個すべての行列式を計
算するのではなく，式(3.6)を満たす行列式のみを対象とすればよい．行列式の各成分は16 ビット
の整数であるので，最大値は16 である（式(3.12)参照）．よって，416 )12( − )(αD に対する最小














  ,)()12(16)( 416 rlPrE ss −−=




















である． は，式(3.6)を満たす の組合せの個数である．)(tP ),,( kji )(αEB を で割るこ
とにより，
)(162 α−sl
)(αD ′ に対する誤差限界値 )(αBE ′ が求まる． 















)3)(2)(1()()( +++=′≤ ttttPtP  
を用いることにより， 
      (3.9) )1(216)( 48 +′×≤′ αα PBE
が成り立つことから（3.5.2項参照），式(3.9)の右辺の値を誤差限界値として利用する．すなわち， 
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8 17 26 36 
16 33 50 68 







誤差限界値 )(αrE ′ は次式のようになる． 
       (3.10) )1(216)( 48 +′×=′ αα PrE
  適応的符号判定処理は， 
 )()( αα rED ′≥′        (3.11) 
を満たす場合に処理を終了する．このとき， )(αD ′ と求める行列式の符号は一致する．式(3.11)を
満たさない場合には，αを1増やして )(αD ′ 及び )(αrE ′ を計算する．式(3.11)が成り立つ，ある













  × 行列 ∆の各成分の絶対値がm 以下であるとすると，Hadamard の不等式[Knuth 
1986]から 
n n
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第 3章 適応的符号判定処理の高速化 
かし，4×4行列式の適応的符号判定を16ビット単位でおこなう場合には，計算結果が64ビットを

















  データ長が64ビット以内の数値は，FPUの仮数部により正確に表現することができる．しか ，
64 ビットを超えたデータ長の数値は，数値誤差が生じるため正確に表現できない．そこで，演算結
果が 64 ビットを超えるような場合には，FPU レジスタ2 つを用いて数値を表現する[Doi1998]．こ
の方法により，最大96ビットのデータ長の数値を正確に表現することができる． 
  64ビットを超えるデータ長である整数をとする．整数は，2つの64ビット整数 ， を用い
て， を 32 ビット左にシフトしたものにa を加算した形で，96 ビット整数として表現される（図3.2
参照）． 
a a 0a 1a
1a 0
        (3.13) 3210 2×+= aaa
96ビット整数に 64ビット整数bを乗じる処理は， a
  3210 2××+×=× bababa




  321100 2)( ×+++=+ cacaca
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  16ビットのデータ長の成分を持つ4×4行列式の計算方法を以下に述べる． 




































d ==  
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  FPUを利用して4×4行列式を計算するアルゴリズムを以下に示す． 
 
① プリュッカー座標 を計算する．この計算結果を正確に保持するためには，33 ビッ
ト必要である．この段階では，FPUレジスタの仮数部64ビット内に収めることが可能である． 





③ ②の演算結果に を乗じる．この乗算による計算結果は，64 ビットを超えてしまう
可能性がある．そこで，②の演算結果を式(3.13)の形式で表現し，64 ビット整数 ， に
を乗じる．このとき，式(3.13)の ，a は上位 32ビットが空の状態であるので，
これらに有効ビット数17ビットの を乗じても桁あふれは生じない． 
0300 ,, mm L
0a 1a
0300 ,, mm L 0a
03
1
00 ,, mm L
 
④ ③までで求めた4 つの項の加算をおこなう．各々の項は の形式で表現さ
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第 3章 適応的符号判定処理の高速化 
3.3.4 限界再計算回数 
  FPU を利用した適応的符号判定処理では，行列式の近似値 )(αD ′ は 96 ビット整数として表
現される．この処理では符号判定不能な場合に再計算がおこなわれるが，これが何回もおこなわ
れると )(αD ′ のデータ長が96 ビットを超えてしまうことがある．このような場合には，数値誤差によ
り正確な符号判定をおこなうことができない．そこで， )(αD ′ が 96 ビットを超えない限界の再計算
回数を求める必要がある． )(αD ′ が 96 ビット以内であるためには，式(3.4)の第 1 項及び第 2 項
が 95ビット以内でなければならない． 
  第1項の )1( −′ αD は，再計算において1回前に計算された行列式の値である． )1( −′ αD
がこの段階における誤差限界値 )1( −′ αrE より大きいならば，その時点で符号判定処理は終了
している．よって， )1−(′ αD の最大絶対値は )1( −′ αrE であるので， 
 )(216)1()1( 48 ααα PrED ′×=−′≤−′  
が成り立つ．したがって，第1項が 95ビット以内に収まるには， 




)3)(2)(1()( +++=′ ααααP  
であるので，この式を用いて式(3.15)からこの不等式を満たす最大の整数を算出すると， 
 L923661018120.928≤α  
となる．この不等式を満たす最大の整数は 928=α である． 
  第2 項は )(αP 個の 4×4 行列式を足したものである．したがって，第2 項が 95 ビット以内に
収まるには， 
       (3.16) 95416 2)()12(16 ≤− αP
を満足すればよい．ここで， 
 )()( αα PP ′≤  
が成り立つので， )(αP の代わりに )(αP′ を利用して，不等式を解くと， 
 L763850304812.928≤α  
となり，式(3.16)を満たす最大の整数 928=α が得られる． 
  したがって，再計算回数が 928=α 以下であるならば， )(αD ′ が 96 ビットを超えることはな
い． 
  次に，誤差限界値について検討する．誤差限界値は， の桁以上の部分，すなわち，482
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        (3.17) 642)1( ≤+′ α
を満たせばよい．この不等式を解くと以下の結果が得られる． 
 L04274973.1905386  
これから，式(3.17)を満たす最大の整数 1905386=α が求まる． 










  使用コンピュータ： Dell Dimension XPS Txxx 
   （Pentium III 500MHz，メモリ 384MB） 
  OS： Microsoft Windows NT 4.00 
  使用ソフトウェア： Microsoft Visual C++ 6.0 
 
3.4.2 実験方法 
  4×4行列式の符号判定時間の計測を以下の4種類の方法に関しておこなう． 
  (a) 可変倍長整数型による全倍長計算 
  (b) 適応的符号判定処理（16ビット単位） 
  (c) FPUを利用した適応的符号判定処理（8ビット単位） 
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第 3章 適応的符号判定処理の高速化 











1 0.3285 0.4313 0.0096 0.0071 
2 0.3238 0.4127 0.0098 0.0070 
4 0.3484 0.4143 0.0096 0.0071 
8 0.4378 0.4163 0.0096 0.0069 
16 0.7319 0.4117 0.0099 0.0070 
32 1.7476 0.4171 0.0106 0.0071 
64 5.4443 0.4284 0.0107 0.0071 
128 19.6178 0.4136 0.0111 0.0070 
256 75.5340 0.4145 0.0103 0.0070 
512 296.7711 0.4161 0.0107 0.0070 















































   データ長  byte 
 
図 3.3 4×4行列式の符号判定時間 
 
  なお本実験では，可変倍長整数型にはGNUのC++クラスライブラリのInteger型を利用した． 
 
3.4.3 実験結果 
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第 3章 適応的符号判定処理の高速化 
表 3.3 取り出したデータ長で符号判定に成功した行列式の個数 
取り出したデータ長 データ長 
byte 2 byte 4 byte 
1 996 4 
2 998 2 
4 996 4 
8 998 2 
16 999 1 
32 998 2 
64 997 3 
128 996 4 
256 998 2 
512 998 2 




























  3.2.2項で用いた 
 
6
)3)(2)(1()( +++≤ ttttP       (3.18) 
が成り立つことを示す．ここで，は，式(3.7)で定義されている． )(tP
  式(3.5)の行列の行ベクトルの番号i， ， 及びj k )( kjir ++− に対して，b ，b ，b 及び
を次のように定義する． 
0 1 2 3b
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tlr s −= であるので，式(3.19)から， 






































)(xf∞ の の係数を とする．
tx )(tP′ )(tP′ は，方程式 
  ibtbbbb ≤=+++ 0,3210
の整数解の個数であるため， 






























から， の係数 は， tx )(tP′
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  3.2.2項で用いた 
      (3.24) )1(216)( 48 +′×≤′ αα PBE
の証明をおこなう． 
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となる．この式の各項は， 0≥α のとき，負の値をとる．以上の結果から， 
      (3.26) )1(216)( 48 +′×≤ αα PEBt
が得られる．式(3.25)，式(3.26)から， 





































  境界表現を用いたソリッドモデラのデータ構造として，ウイングドエッジデータ構造[Baumgart 
1972]，ハ フーエッジデータ構造[Weiler1985][Mäntylä1988]などが挙げられる．ハーフエッジデ
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 (1) 1つのプログラムで2つの役割を果たす 
 (2) プログラムの信頼性の向上 
 (3) プログラムサイズの縮小 
などの利点が得られる． 
  クォーターエッジデータ構造は，Vertex-Edge データ構造及びFace-Edge データ構造を併せ
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第 4章 稜線ループを利用した集合演算アルゴリズム 
た 
 model 
face quarter vertex quarter 
vertex loop face loop edge loop 























(a) 頂点ループ     (b) 稜線ループ     (c) 面分ループ 




いる．図4.1において， ， は面分クォ ターー，Q と は頂点クォータ でーある．これらの









  クォータ エーッジデ ター構造に基づいたソリッドモデルのデータ構造では，面分（face）と頂点
（vertex），面分ループ（face loop）と頂点ループ（vertex loop），面分クォーター（face quarter）
と頂点クォーター（vertex quarter）は互いに双対な位相要素である（図4.2参照）． 
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第 4章 稜線ループを利用した集合演算アルゴリズム 
表 4.1 オイラーオペレータ 
mef(kef) make(kill) edge face 
mev(kev) make(kill) edge vertex 
meklf(kemlf) make(kill) edge kill(make) face loop 
meklv(kemlv) make(kill) edge kill(make) vertex loop 
mfklfh(kfmlfh) make(kill) face kill(make) face loop hole 
mfklvh(kfmlvh) make(kill) face kill(make) vertex loop hole 
mehkle(kehmle) make(kill) edge hole kill(make) edge loop 
mvfss(kvfss) make(kill) vertex face shell solid 











表 4.2 双対なオイラーオペレータ 
オイラーオペレータ 双対オイラーオペレータ 
mef, mev(kef, kev) mefv(kefv) 
meklf, meklv(kemlf, kemlv) meklfv(kemlfv) 



















  クォーターエッジデータ構造では，次の修正オイラー ・ポアンカレの式[Tsugane1997]が成り立
つ． 
 )(2))(())(())(( hsflfelevlv fev −=−−+−−−−−  
ここで， 
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第 4章 稜線ループを利用した集合演算アルゴリズム 
 vl  : vertex loopの数 
 edgeの数 








  この式に基づくオイラーオペレータ群を表4.1 に示す．オイラーオペレ ターは様々な位相操作
をおこなう関数群である．その中で頂点に関する操作と面分に関する操作は双対であり，双対原
理を利用することにより双対な操作を 1 つのプログラムで実行することができる．したがって，18 個
のオペレータは，実際には12個のオペレータで実現される．表4.2に互いに双対なオイラーオペ
レータを示す． 
  上に示した以外にも，補助的なオペレータが存在する．それらを以下に示す． 
 
 (1) shl2sld 
  このオペレータは，ソリッド内のシェルを新しいソリッドにする．  
 
 (2) sld2shl 
  このオペレータは，ソリッド内のシェルを取り出し，別のソリッドへ移動する． 
 
 (3) mvlf 
  このオペレータは，面分内に頂点を挿入する．このとき，頂点と面分ループが1 つ生成される．
集合演算処理において，面分へ交点を挿入する際に使用される． 
 
 (4) semv 










によっておこなわれる（図4.8 参照）．図4.8 では，交線を中心に2 組の面分を断面から見た状態
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  次項から，集合演算アルゴリズムの各処理の詳細について述べていく． 
 
4.4.2 エンクロージングボックステスト 
  エンクロー ジングボックスを利用して，大まかな干渉判定をおこなう．エンクロージングボックスは，
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  交点算出処理により求まった交点は，2 つの面分を含む平面どうしの交差直線上に存在する．
交線算出処理は，この直線上で交点のソートをおこない，交点を端からたどることによって両方のソ
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   (c) 表側半空間と平面上にある場合      (d) 裏側半空間と平面上にある場合 




  図4.10の面分 と面分 の交線算出では，交点はV ，V ，V ，V の順にソートされる．交
点をソートされた順にたどっていくと，V で面分 の内部に入り，V で面分 の内部にも入る．
したがって，ここから交線が始まり，V で面分 の外部に出るのでここで交線が終了する．その後，
で面分 の外部に出る． 
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     (a) 面分クォーターの組  (b) 正しい面分       (c) 正しくない面分 
V1 
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  (a) 孤立点   (b) 1つの稜線に接続する頂点 
図 4.13 面分クォーターが1つの場合 









V０ V0  

















 (1) 面分クォーターが1つのみの場合 
  図4.13(a)は 2点V ，V を結ぶ交線を挿入する場合，図4.13(b)は 2点V ，V を結ぶ交線を
挿入する場合である．図4.13(a)において，頂点V は孤立点である．図4.13(b)において，頂点V
は，ただ1つの稜線に接続している．どちらの場合もV の頂点クォーターのpairである面分クォー
0 1 1 2
1 1
1
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タ 















 V0 V0 
 
    (a) 面分クォーター     (b) クォーターを含む2直線 















 (3) 面分クォーター及びそのprevの面分クォーターの左側にもう一方の頂点がある場合 
  (1)，(2)で面分クォーターが選択されなかった場合，対象となる面分クォーターは複数存在する．
そのような例として，図4.15のV について考える．図4.15は，2点V ，V を結ぶ交線を挿入する
場合である．頂点V の頂点クォーターのpair である面分クォーターのうち，交線を挿入する面分






  Q が選択される条件について述べる．Q の所属する稜線を含む直線 及びQ （Q
の prev）の所属する稜線を含む直線 を考える．Q の向きを の正の向き，Q の向き
を の正の向きとしたとき，もう一方の頂点V は の左側，かつ の左側に存在する．し













 (4) 凹頂点の場合 
  (1)～(3)の判定をおこなっても面分クォーターが選択されない場合について考える．図4.16 は，
2 点V ，V を結ぶ交線を挿入する場合である．頂点V に関して，対象となる面分クォーターは，0 1 0
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0fQ ，Q である．このとき，対象となる面分クォーターを用いて，頂点が凹であるか凸であるかを
判定する．その結果，頂点が凹であると判定されたならば，その面分クォーターを選択する．図






































  この中で on+の場合分けは特別な配慮を必要とする．図4.17(h)，(i)の状況では結合前の 2つ
のソリッドを，A として，，A Bどちらの面分が内部にあるのかを区別することで処理を統一的に
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     (h) on+ - on+ / in - out  (i) on+ - on+ / out - in  (j) on+ - on+ / on+ - on+ 
図 4.17 面分の位置関係とスワップ 
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このとき， の nextとprevがQv を指す必要がある． 1Qv 1
 
  1prevnext1 QvQv =→→
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  このとき，各交点は2 つの頂点ループを持っている．交線の頂点クォーターは正しい頂点ルー
プに接続しているが，それ以外の頂点クォーターは正しい頂点ループに接続しているとは限らない．
したがって，この接続を正しく修正する必要がある．頂点クォ ター のー順序は正しいので，交点の




  交点，交線を分割することにより，1 つに結合されていたソリッドを和集合，積集合となるソリッド
に分割する．この処理は，交点，交線結合処理の逆の操作によっておこなわれる． 





















 (2) 頂点及び頂点ループの削除 
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      (a) 2つのソリッド     (b) 2つのソリッドの干渉        (c) 演算結果 
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        (a) 2つのソリッドの干渉              (b) 演算結果 
図 4.20 頂点の作成及び削除をおこなう場合 
 
びV の位置に頂点が作成されていた． 1
  図4.20 は，頂点の作成と削除をおこなう必要がある場合である．立方体と同じ高さの3 角柱を
図 4.20(a)のように干渉させ，差演算をおこなうと，図4.20(b)に示す 2 つのソリッドが生成される．
図4.20(b)の3角柱は表裏が反転したソリッドを表現している．頂点の作成と削除の処理をおこなわ
ない場合，V の位置には 2 つの頂点が存在し，V の位置には頂点が存在しない．処理の追加を
おこなったソリッドモデラを用いて，図4.20の場合に関して集合演算をおこなった結果，V の位置











































  曲面，曲面の干渉処理を安定におこなうためには， 
 (1) 交点の計算 
 (2) 交差曲線上での交点のソート 
 (3) 他の曲面に対する交点の半空間テスト 





んどの場合において不可能である．そこで，一般的には幾何的 Newton-Raphson 法[Yamada 
1995]などの近似計算を利用して交点算出をおこなっている．幾何的 Newton-Raphson 法は非
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 (1) 交点算出 
 (2) 交線算出 
 (3) 交点，交線挿入 
 (4) 交点，交線接続 
 (5) 稜線ループの接続関係の修正 











  Sturm の定理を利用することにより，ある区間内の代数方程式の実数解の個数を正確に判定
することができる[Togawa1971]．ここでは，Sturmの定理についての説明をおこなう． 





10 =+++++ −−− nnnnn axaxaxaxa L
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とする．このとき， 
    (5.1) nn
nnn axaxaxaxaxS +++++= −−− 1221101 )( L
とおく．式(5.1)をxで 1階微分したものを 







−−− ++−+−+= nnnn axanxanxnaxS L
とする．式(5.1)，式(5.2)から， 





)(xS m )(1 xSm−
  0)(1 =+ xSm
である． 
  このようにして生成された関数列 )(xSk )1( mk ≤≤ をSturm列と呼ぶ．このSturm列
に任意の
)(xS
xを代入したときの ) 1( k(xSk )m≤≤ の符号変化の回数を とする．なお，0
は無視して符号変化の回数を数える．ここで， 
))((var xS















  多変数Sturm列を生成するためには，体積関数（volume function）を計算する必要がある． 
  個の 変数方程式n n ),,,( 21 ni xxxf L )1( ni ≤≤ の共通解の個数を判定するとする．ここ
で，変数 を用いて， u
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 )())(( 22111 nnn axaxaxuf −−−+=+ L  
とする．体積関数は， ),,,( 21 ni aaaf L )1( ni ≤≤ 及び の1+nf 1+n 個の方程式から 個の新
しい変数a を消去することによって計算される． 
n
i )n1( i ≤≤










xxuV =  
ただし， 
 ))((),,,,( 221121213 axaxuaaxxuf −−+=  
である．ここで， は ， から変数))(,)((Res 21 xfxfx )(1 xf )(2 xf x を消去する終結式であり，








,u ),,( 1 nk xx L )1( mk ≤≤ に 0=u を代入して得られる
関数列を とする．すなわち， ),,( 1 nk xxM L




  実数解の個数の判定は，与えられた区間の端点でのSturm 列の符号変化を調べることによっ
ておこなわれる． 
  座標軸に平行な次元直方体を n
  ],[],[ 11 iii babaI ××= L )1( ni ≤≤  
とする． ， は，変数 の区間の最小値及び最大値である． の場合に
は， 次元直方体 はそれぞれ線分，長方形，直方体となる． 変数 Sturm 列を
ia ib ix )1( ni ≤≤ 3,2,1=i
n iI n M とすると，
に含まれる共通実数解の個数を判定するための評価関数 は，以下のような漸化式
で与えられる． 
iI ), iIME (j
       (5.3) ,)(per2),(0 MIME i =
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第 5章 Sturm列を用いた曲線・曲面の干渉処理 
 )),)((),)(((
2
1),( 11 ijjjijjjij IaxMEIbxMEIME ←−←= −−   (5.4) 
ここで， は， へ を代入することを意味する． jj ax ← jx ja
  式(5.3)，式(5.4)から， ， 及び1=n 2=n 3=n の場合の評価関数は，それぞれ以下のように
なる． 































式(5.5)，式(5.6)及び式(5.7)は，それぞれ[ ，[ 及び [
に含まれる実数解の個数を表している． 








  1つの曲面（曲面パッチ1）のパラメトリック表現式を 
      ),(,),(,),(,),( 1111 tswtsZtsYtsX
とする．式(5.8)を他の2つの曲面（曲面パッチ2及び曲面パッチ3）の陰関数式 
  ,),,,(2 wZYXf
   ),,,(3 wZYXf
に代入すると，2変数 ，tに関する2つの式を得る． s
        ,),(2 tsf
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図 5.3 曲面1のパラメータ空間 
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(a) 球を表現するパッチ                 (b) 円柱を表現するパッチ 
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第 5章 Sturm列を用いた曲線・曲面の干渉処理 
5.5.1 球と円柱の干渉 




 (1) 球及び円柱の表現 




  (a) 球を表現するパッチ 
   制御ベクトル： 
 ,]2080[,]1440[,]1400[ 020100 === SSS QQQ  
 ,]2080[,]1444[,]1404[ 121110 === SSS QQQ  
 ]40160[,]2088[,]2008[ 222120 === SSS QQQ  
 
   パラメトリック表現式： 
        (5.11) ,)1(8 2 −−= tsX
        (5.12) ,)1(8 2 += stY
       (5.13) ,)1)(1(4 22 −−= tsZ
       (5.14) )1)(1( 22 ++= tsw
 
   陰関数式： 
      (5.15) 016 2222 =−++ wZYX
 
  (b) 円柱を表現するパッチ 
   制御ベクトル： 
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 ,]1034[,]1004[,]1034[ 020100 ==−= CCC QQQ  
 ,]1030[,]1000[,]1030[ 121110 ==−= CCC QQQ  
 ,]2860[,]2800[,]2860[ 222120 ==−= CCC QQQ  
 
   パラメトリック表現式： 
  ,)1(4 2−= sX
  ,)12)(1(3 2 +−+= tsY
  ,8 2sZ =
  12 += sw
 
   陰関数式： 
     (5.16) 01688 222 =+−−+ wZwXwZX
 
  (c) 円柱の上面を表現する平面 
         (5.17) wY 3=
 
 (2) パラメータ空間における交点の存在判定 
  ここでは，球面のパラメータ空間において交点の個数を判定する． 
  球のパラメトリック表現式(5.11)～式(5.14)を式(5.16)，式(5.17)に代入すると以下の式を得る． 
     (5.18) ,))(1(64),( 2442 sstststsf −+++=1
2      (5.19) )383)(1(),(
22 +−+−= ttstsf
式(5.18)，式(5.19)から2変数Sturm列M を生成し，領域[ ]1,0[]1,0 × の端点での符号不変化
の回数，すなわちper演算子の値を求めると， 
  ,20)),(0per( =M
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  ,0))1,(0per( =M
  ,00)),(1per( =M




1),( 22 =−−+=IME  
より，2つである．よって，判定は正しくおこなわれていることが分かる． 


















































 (3) ユークリッド空間における交点の存在判定 
  式(5.15)，式(5.16)，式(5.17)からx， ，y zに関する3変数 Sturm列M を生成する．球面パ
ッチを囲むエンクロ ジーングボックス，すなわち領域 [ ]4,0[]4,0[]4,0 ×× の端点でのper演算
子の値を求めると以下のようになる． 
  ,2))4,4,(4per( =M
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  ,4))4,0,(0per( =M
  ,4))0,4,(0per( =M
  ,2))0,0,(4per( =M
  ,0))0,0,(0per( =M
  ,2))0,4,(4per( =M
  ,2))4,0,(4per( =M




1),( 33 =−−−−+++=IME  
より，2つである．よって，判定は正しくおこなわれていることが分かる． 
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の曲面パッチが1 点で接しており，もう1 つの曲面パッチがその点を通る場合を考える（図5.6 参
照）．曲面パッチには，一般的に広く利用されている双3次のパラメトリックパッチを用いる． 
 
 (1) 曲面パッチの表現 
  双3次同次 Bézier曲面パッチにより3つの曲面パッチを表現する（図5.7参照）．それらを表
現する制御ベクトル，パラメトリック表現式，陰関数式を以下に示す． 
 
  (a) 曲面パッチ1 
   制御ベクトル： 
 ,]5000[1,]5500[1,]51000[1,]51500[1 03020100 ==== QQQQ  
 ,]5005[1,]5545[1,]51045[1,]51505[1 13121110 ==== QQQQ  
 ,]50010[1,]55410[1,]510410[1,]515010[1 23222120 ==== QQQQ  
 ]50015[1,]55015[1,]510015[1,]515015[1 33323130 ==== QQQQ  
 
   パラメトリック表現式： 
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図 5.7 双3次同次 Bézier曲面パッチ 
 
        (5.20) ,15sX =
 ,)1)(1(36 −−= tsstY       (5.21) 
 ,)1(15 −−= tZ        (5.22) 
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         (5.23) 5=w
 
   陰関数式： 
     (5.24) 045)3)(3(4 322 =−−− YwZwZXwX
 
  (b) 曲面パッチ2 
   制御ベクトル： 
 ,]10090[2,]101090[2,]102090[2,]103090[2 03020100 ==== QQQQ  
 ,]100910[2,]1010110[2,]1020110[2,]1030910[2 13121110 ==== QQQQ  
 ,]100920[2,]1010120[2,]1020120[2,]1030920[2 23222120 ==== QQQQ  
 ]100930[2,]1010930[2,]1020930[2,]1030930[2 33323130 ==== QQQQ  
 
   パラメトリック表現式： 
  ,30sX =
  ,)18888(9 2222 −+−−−= ststtstsY
 ,)1(30 −−= tZ  
   10=w
 
   陰関数式： 
   (5.25) 081907224248 4322222 =−++−− wYwXZwwXZZwXZX
 
  (c) 曲面パッチ3 
   制御ベクトル： 
 ,]1021[3,]1011[3,]1001[3,]1011[3 03020100 −=−=−=−−= QQQQ  
- 73 - 
 
 
第 5章 Sturm列を用いた曲線・曲面の干渉処理 
 ,]1220[3,]1210[3,]1200[3,]1210[3 13121110 ===−= QQQQ  
 ,]1223[3,]1213[3,]1203[3,]1213[3 23222120 ===−= QQQQ  
 ]1024[3,]1014[3,]1004[3,]1014[3 33323130 ===−= QQQQ  
 
   パラメトリック表現式： 
  ,1364 23 −++−= sssX
  ,13 −= tY
 ,)1(6 −−= ssZ  
  1=w
 
   陰関数式： 
   (5.26) 021613516254544 322223 =−+−++ wZwXwwZwXZ
 
 (2) パラメータ空間における交点の存在判定 
  ここでは，曲面パッチ1のパラメータ空間において交点の個数判定をおこなう．曲面パッチ1の
















 (3) ユークリッド空間における交点の存在判定 
  式(5.24)，式(5.25)，式(5.26)からx， ，y zに関するSturm列を生成する．曲面パッチ1を囲
むエンクロ ジーングボックス，すなわち領域[ ]3,0[]5/4,0[]3,0 ×× 内に含まれる交点の個数を
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判定する．判定の結果，交点が1つ存在しており，交点の個数判定は正しくおこなわれた． 





















 )5.1,45.0,5.1(),,( =zyx  
であり，交点の座標値がSturm列により求めた領域内に存在していることが確認できる． 
 
 (4) 1つの曲面パッチを微小に移動した場合の交点の存在判定 





  曲面パッチ1′のパラメトリック表現式及び陰関数式は，以下のようになる． 
 
   パラメトリック表現式： 
  ,3000sX =
  ,17200720072007200 2222 ++−−= ststtstsY
  ,)1(3000 −−= tZ
  1000=w
 
   陰関数式： 
  099000720024002400800 4322222 =+−+−− wYwXZwwXZZwXZX
 
  曲面パッチ1′のパラメータ空間において判定をおこなう．領域[ ]1,0[]1,0 × 内の交点の個数を
判定した結果，交点は 2 つ存在しており，個数判定は正しくおこなわれた．また，次に示す交点の
存在範囲が得られた． 
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  本研究の目的は，ソリッドモデルの集合演算の完全な安定化である． 
  本研究の成果を以下にまとめる． 
 
6.1.1 多面体ソリッドモデラに関する研究 
 (1) 新たな最大データ長の制限手法の提案 
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における判定法では3変数 Sturm列を利用する．3変数 Sturm列の生成は，2変数 Sturm列
の生成に比べ，非常に多くの計算量を必要とする．したがって，計算量の少ないパラメ ター空間に
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変数 Sturm列を利用する．3変数 Sturm列の生成は，2変数 Sturm列の生成に比べ，非常に





 (1) 交点の境界曲線に対する内外判定 
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